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0 Verfahren und Vorrichtung zur Schwingungsuberwachung der Radsysteme von Kraftfahrzeugen 
wahrend des Fahrbetriebs. 

® Im Fahrbetrieb eines Kraftfahr2eugs werden die in einer Parallelebene zur Fahrbahn und etwa rechtwinklig 
dazu auftretenden Beschleunigungen fur jedes Fahrzeugrad gesondert ermittelt und in Signale umgewandelt 
sowie mil Hllfe gleichzeitig bestinnmter Geschwindigkeitssignale Beschleunigungsspektren gebildet. die unter 
letzteren gebildeten Flachen durch Vergleich miteinander ausgewertet und beim Auftreten signiflkanter Formab- 
weichungen des Spektrums wenigstens eines Fahrzeugrades wird ein Signal zur Anzerge der Ursache fur das 
ermittelte abnormale Schwingungsverhalten ausgelost und angezeigt. Dafur sind jedem Fahrzeugrad je ein 
Sensor fur horizontale und vertikafe Beschleunigungen zugeordnet und as ist ein Signalgeber zur Bestimmung 
der WInkelgeschwindigkeit und der Winkelbeschleunigung an zumindest einenr^ Fahrzeugrad vorgesehen. Ein 
zentraler Prozessor. dem eine Anzeigeeinrichtung nachgeschaltet ist. dient zum Verarbeiten der Signale getrennt 
nach den Radsystemen. 

Fig. 1 
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG 2UR SCHWINGUNGSUBERWACHUNG DER RADSYSTEME VON KRAFT- 

FAHR2EUGEN WAHREND DES FAHRBETRIEBS 

Bei Fahrwerken von Kraftfahrzeugen kann die StraiBenhaftung der Fahrzeugrader durch Raderschwin- 
gungen gemindert werden, was empfindliche Beeinlrachtigungen des Fahrkomforts und der Sicherheit nach 
sich zleht. Derartige Raderschwingungen konnen durch den Slrafienzustand fremderregt Oder inlolge 
Reifenungleichformigkeit und Reifenunwucht (Elgenerregungen) verursacht sein, die bei bestimmten Ge- 
5 schwindigkeilen zu Resonanzerscheinungen und vernninderter Bodenhattung fuhren konnen. 

Neben der Auslegung des Fahrwerks bestimnnen die Reifenungleichformigkeit. der Wuchtzustand der 
umlaufenden Fahrzeugrader, der Reifenluftdruck und der Zustand der Sto/3 dampfer das Fahrverhalten 
wesentlich. Veranderungen des Zustandes der Stofldampfer, des Reifenluftdrucks und der Reifengeonnetrie 
fuhren zu einer den Fahrkomfort und auch die Fahrsicherheit beeintrachtigenden Anderung des Fahrverhal- 
10 tens. Insbesondere aber beeintrachtigen Anderungen des Wuchtzustandes der Fahrzeugrader die Stra/Jen- 
haftung und damit die Fahrsicherheit. Ekiatant werden derartige Beeintrachtigungen. wenn mehrere abnor- 
male Zustande zusammentreffen. wie etwa eine unzulassig grofle Unwucht eines Rades und eine Funk- 
tionsstorung des diesem Rad zugeordneten Stofidampfers. 

Die Rader von Kraftfahrzeugen werden \m allgemeinen auf stationaren Wuchtnnaschinen ausgewuchtet, 
75 mussen aber wegen des Verschleii3es der Reifen im Fahrbetrieb und nach jedenn Reifenwechsel von Zeit 
zu Zeit nachgewuchtet werden. In der Regel geschieht auch dies auf stationaren Auswuchtnnaschinen. 

Da die Radsysteme von Kraftfahrzeugen aus nnehreren jeweils einzein ausgewuchteten Teilen aufge- 
baut sind und sich aus den Toleranzen der Einzel-Restunwuchlen unzulassig hohe System-Restunwuchten 
ergeben konnen, komnnt auch das Finish-Balance-Verfahren zur Anwendung. bei 6em die Fahrzeugrader inr> 
20 montierten Zustand in einer Ebene ausgewuchtet werden. 

Bei diesem Verfahren, das bei der Fahrt auftretende fahrwerksbedingte Nichtlinearitaten nicht erfassen 
kann, mufi im unterkritischen Bereich gewuchtet werden und die Dampfung darf sich wahrend des 
Wuchtvorganges nicht drehzahlabhangig verandern. 

Das Wuchlen im unterkritischen Bereich isl in aller Regel moglich, weil alle rotierenden Systemteile 
25 beim Herstellungsprozefl vorgewuchtet sind. Die Forderung hingegen, da/3 sich die Dampfung mit der 
Raddrehzahl nicht andem darf. ist insbesondere bei modernen Fahnwerken nicht erfullt. weil derartige 
Fahrwerke in aller Regel so ausgelegt sind, dafi eine drehzahlabhangige Anderung der Dampfung eintritt. 

Angesichts der gewollt drehzahlabhangigen Dampfungsanderungen konnen bei modernen Fahrwerken 
mit dem gewohnlichen Finish-Balance-Verfahren keine zuverlassigen Mefiwerte ermittelt werden. Die mit 
30 diesem Verfahren ermittelten Positionsangaben festgestellter Unwuchten konnen mit erheblichen Winkelfeh- 
lern behaftet sein und es konnen auch zwei Losungen auftreten. Der zutreffende Wert isl in solchen Fallen 
nur empirisch zu ermitteln. 

Das gewohnliche Finish-Balance-Verfahren erweist sich mithin bei modernen Fahrwerken als nur 
bedingt brauchbar. Dieses Verfahren ist aber auch insolern unzulanglich, als es nicht in der Lage ist, die 
35 ifahrzeugtypische Schwingungscharakteristik des auszuwuchtenden Mehrmassen-Radsystems zu erfassen, 
also laufend Me/3werte mit Normwerten zu vergleichen. 

Als Folge von Restunwuchten bei Fahrzeugradern treten umlaufende Unwuchtvektoren auf. die eine 
Minderung der Strai3enhaftung bewirken sowie zu Vibrationen im Fahrzeug und zu erhohtem Reifenver- 
schleifi fuhren. Unzulassig grolie Restunwuchten konnen beispielsweise durch den Verlust eines Unwucht- 
40 gewichtes oder auch durch partiell uberma^igen Abtrag von Belagmaterial an den Reifen eintreten. aber 
auch montagebedingt sein und mithin durchaus bet Neufahrzeugen vorkommen. Angesichts der nur 
bedingten Zuverlassigkeit der bei Anwendung des Finish-Balance-Verfahrens zu ermittelnden Mefiwerte ist 
zu erwarten, daiS derartige Restunwuchten nur im Fahrbetrieb beim Auftreten von Vibrationen feststellbar 
sind. 

45 Eine weitere Ursache abnormaler Schwingungserscheinungen kann an einem einwandfrei ausgewuchte- 

ten Fahrzeugrad die Reifenungleichformigkeit sein. Diese kann in Abweichungen der geometrischen Form 
Oder Ungleichformigkeiten des inneren Aufbaus. das heiflt. Abweichungen der Federkonstanten, begrOndet 
sein. 

Die Moglichkeiten der Messung von Reifenungleichformigkeiten beschranken sich bislang auf stationa- 
50 re Verfahren. Kraftfahrzeug-Werkstatten gelingt es nur in Ausnahmefallen, bei abnormalen Schwingungser- 
scheinungen als Ursache die Reifenungleichformigkeit von der Radunwuchl zu unterscheiden. 

Es ist bekannt, dafi jeder Fahrzeugreifen Leckagen aufweist. und zwar an der Grenzstelle zwischen 
Felgenhorn und Reifen. am Ventil und durch die Reifenwandung. In Studien wurde nachgewiesen. dafi etwa 
dreiviertel aller Kraftfahrzeuge mil zu geringem Reifen-Luftdruck fahren. 
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Daraus folgt. insbesondere bei hoherem Beladungszustand. dafi die Stra/3en!age sich zunehmend 
verschlechlert und der Reiien inlolge starkerer Walkarbeit und Erwarmung wahrend der Fahrt zerstort 
werden kann. Die Veranderung des Reiten- Luftdrucks fuhrt immer 2u einer Veranderung der Reifenfeder- 
konstanten und zu abnormalen Schwingungserscheinungen. 
5 Das Nachlassen der StoBdampfer-Funktion kann auf geeignetem Werkstatt-Prufslandern konlroHiert 

werden. Dem Fahrer macht sich eine Abweichung vom Normalzustand nicht ohne weiteres bemerkbar. Ein 
defekler Sto/3dannpfer fuhrt jedoch immer zu abnormalem Schwingungsverhalten des betreffenden Rades 
und damit zu einer Verminderung der Bodenhaftung sowie zu einer Einschrankung der Fahrzeugsicherheit. 

Diesem gleichermaflen fur die Hersteller und Halter von Kraftfahrzeugen unbefriedigenden Zustand soil 
70 durch die Erfindung abgehoifen werden. 

Gelost ist diese Aufgabe durch die Schaffung eines Veilahrens - und einer der Verfahrensdurchfuhrung 
dienenden Vorrichtung -zur Schwingungsuberwachung der Radsysteme von Kraftfahrzeugen wahrend des 
Fahrbetriebs. bei dem aufeinanderfolgend die nachstehend angegebenen Verfahrensschritte durchgefuhrt 
werden: 

75 -Die in einer Parallelebene zur Fahrbahn (X-Richtung) und etwa senkrecht dazu (Y-Richtung) auftretenden 
Beschleunigungen werden fur jedes Fahrzeugrad gesondert ermittelt, 

-die in X- und Y-Richtung wahrend einer vorbestimmten Zeitdauer t (Meflphase) ermittelten Beschleuni- 
gungswerte der einzelnen Rader werden in Signale umgewandelt und mit Hilfe gleichzeitrg bestimmter 
Geschwindigkeitssignale Beschleunigungsspektren gebildet. 
20 -die unler den Beschleunigungsspektren der einzelnen Fahrzeugrader in X- und Y-Richtung gebildeten 
Flachen werden durch Vergleich miteinander ausgewertet und 

- beim Auftreten signifikanter Abweichungen von vorgegebenen Normwerten an wenigstens einem Fahrzeu- 
grad wird ein Signal zur Anzeige der Ursache fur das ermittelte abnormale Schwingungsverhalten ausgelost 
und zur Anzeige gebracht. 

25 Damit ist ein alle relevanten Einflu/3gr6/3en erfassendes Verfahren zur SchwingungsObenvachung der 
Radsysteme von Kraftfahrzeugen wahrend des Fahrbetriebs geschaffen. 

Die Erfindung geht aus von der Oberlegung, dafi signifikante Abweichungen des Schwingungsverhaltens 
zumindest eines Fahrzeugrades von einem vorgegebenen Oder mit Hilfe eines selbsilernenden elektroni- 
schen Signal-Verarbeitungssystem ermittelten Normzustand ein Indiz fur eine oder mehrere mogliche 

30 Schwingungsursachen sind. die deshalb der Analyse bedurfen. Neben dem Straflenzusiand kommen als 
Ursachen fur Schwingungen Reifenungleichformigkeit und Reifenunwucht in Betracht, ferner defekte SioB- 
dampfer und von der Norm abweichender Reifenluftdruck. 

Zwar ist die Oberprufung der Sto/Jdampferfunktion durch Messung des Schwingungsverhaltens der 
Sto3dampfer auf speziellen Prufstanden allgemein bekannt, nicht aber die laufende Slofldannpferuberpru- 

35 fung wahrend des Fahrbetriebs. Auch der Reifenluftdruck kann im allgemeinen nur stalionar gemessen und 
korrigiert werden. Zwar ist auch die Messung des Reifenluftdrucks beim Fahrbetrieb mit Hiife von 
Druckmefldosen in der Felge und einer beruhrungslosen (induktiven) Signalubertragung ebenso schon 
bekannt wie die bei Sonderfahrzeugen gelegentlich angewendete direkte Luftdruckmessung und Luftdruck- 
Korreklur uber die Fahrzeugachse. aber diese Arten der Luftdruckmessung und Korrektur bei laufendem 

40 Fahrbetrieb sind au/3erst aufwendig und fur die Anwendung bei Serienfahrzeugen ungeeignet. Erst das 
erfindungsgema/3e Verfahren ermogiicht eine laufende Erfassung all dieser Parameter wahrend des Fahrbe- 
triebs. einschliei3llch beispielsweise verschleiCbedingt auftretender Reifenungleichformigkeiten. 

Angesichts der Notwendigkeit, beim laufenden Fahrbetrieb das gesamte Einflui3spektrum der Schwin- 
gungen an jedem Fahrzeugrad zu analysieren, wurde durch die Erfindung ein Verfahren geschaffen. das es 

45 gestattet. die einzelnen Ursachen zu unterscheiden und differenziert anzuzeigen. Die Diagnose der an 
einem Kraftfahrzeugrad auftretenden Schwingungen ist eine partielle und sektionale Analyse der einzelnen 
Schwingungsformen; d.h., partiell in bestimmten Frequenzbereichen und sektional bei bestimmten Fahr- 
zeugzustanden und Fahrbedingungen. Dabei sind die Schwingungen, die aus einzelnen Ursachen hen/orge- 
rufen werden, von einander zu trennen und die Bereiche, in denen man Ruckschlusse auf abnormale, elwa 

50 verschleiflbedingte. Ursachen treffen will, zu definieren. Dies bedeutet. da/3 die Schwingungs-Diagnose nach 
einer bestimmten Strategie zu erfolgen hat. 

Naturgema/3 setzt dies die Kenntnis des Normzustandes voraus. Dieser kann entweder im einzelnen 
ermittelt und in elektronischen Speichermedien abgespeichert werden. oder der Normzustand wird nach 
objektiven, oder auch subjektiven. Kriterien als selbstlernendes System vom Fahrzeug in seinem Anfangs- 

55 zustand vorgegeben und abgespeichert. Als Ausgangszustand konnte z.B. der fabrik-neue Zustand gellen. 

Bei der Analyse der Radschwingungen hat man davon auszugehen. dafl der Reifen eines ausgewuchte- 
ten Fahrzeugrades aufgrund seiner Ungieichformigkeit Schwingungen erzeugt. Eine Abweichung der davon 
entstehenden Schwingungsspektren beispielsweise in Y-Richtung (Radlast) von vorgegebenen Normspek- 
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70 



75 



tren !ai3t auf eine moglicherweise unzulassige Reifenungleichformigkeit schlieBen. Die diirch Reilenun- 
gleichformigkeit verursachten Schwingungen treten im wesentlichen in Y*Richtung auf und sind damit von 
Unwuchtschwingungen zu unterscheiden, die in X-Richtung und in Y-Richtung auflreten. 

Unwuchten der Fahrzeugrader sind als Oberhohung in den Spektren der horizontalen und verlikalen 
Beschleunigung zu erkennen. das heiflt Amplituden-Spilzen, die mil der Raddrehfrequenz auftreten. und 
zwar umso besser je schneiler das Fahrzeug lahrt. 

Ein Nachlassen der Dampferfunktion tuhrt immer zu nnehr Vibrationen. Diese Erscheinung ist daran zu 
erkennen. dafl die Flache unter der jeweiligen Spektrallinie umso groiSer ist. je mehr die Dampferfunktion 
nachlaflt. 

Ein Nachlassen des Reifen-Luftdrucks hingegen fuhrl immer zu weniger Vibrationen. Je geringer der 
Reifen-Luftdruck wird. umso kleiner ist die Flache unter der jeweiligen Spektrum-Linie. 

Der Einflu/3 einer schlechten Fahrbahn ist immer in Form stark uberhohter Vibrationen an alien 
Fahrzeugradern zu erkennen. A!lein daraus laflt sich folgern. dafl eine Vibrationsdiagnose der einzelnen 
Rader bei schlechter Strafle nicht sinnvoll ist. 

Fur die Strategie der Vibrationsdiagnose der Kraftfahrzeugrader kann die Bedeutung der einzelnen 
Parameter in Bezug auf die Meflgroflen in X-Richtung (Uimfangskraft) und Y-Richtung (Radlast) anhand 
einer Einfluflmatrix wie folgt dargestellt werden: 



20 



25 



Parameter 


Auswirkungen auf die 
Vibrationen der 


Radlast 


Umfangskraft 


Rad-Winkelbeschleunigung 


gro/3 


groO 


Fahrgeschwindigkeit 


gro/3 


grofi 


Belastungszustand 


gering 


gering 


Schraglaufwinkel 


gering 


gering 



30 



35 



40 



45 



60 
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Der Einflu/3 positiver oder negativer Rad-Winkelbeschleunigungen fuhrt zu Verfalschungen der 
Diagnose-Ergebnisse. Dieser Fahrzustand ist daher fur die Gewinnung aussagefahiger Meflergebnisse 
ebenso ungeelgnet wie die Fahrt auf schlechten Fahrbahnen. 

Demgema^ sieht eine Weiterbildung der Erfindung ein Verfahren vor. bei dem zeitgleich mit der 
Ermittlung der Beschleunigungswerte der einzelnen Fahrzeugrader in X- und Y-Richtung das Auftreten von 
Winkelbeschleunigungen wahrend der jeweiligen MeiSphase uberpruft wird und nur dann die den in X- und 
Y-Richtung ermittelten Beschleunigungswerten entsprechenden Signale zur Bildung von Beschleunigungs- 
spektren. welche die Umfangskraft und Radlast des jeweiligen Fahrzeugrades charakterisieren, herangezo- 
gen werden, wenn etwaig ermittelte Winkelbe schleunigungen unter einer vorgesehenen Toleranzgrenze 
liegen. 

Eine andere Ausgestaltung sieht vor. dafl die in X- und Y-Richtung ermittelten Beschleunigungswerte 
der einzelnen Fahrzeugrader miteinander verglichen und die diesen Beschleunigungswerten entsprechen- 
den Signale zur Bildung von Beschleunigungsspeklren. die Umfangskraft und Radlast eines jeden Fahrzeu- 
grades charakterisieren. herangezogen sowie einer Auswertung unterworfen werden. wenn die Beschleuni- 
gungswerte wenigstens eines Fahrzeugrades sich von den Beschleunigungswerten der anderen Fahrzeu- 
grader signifikant unterscheiden. 

Gleichfalls nach einer sinnvollen Verfahrensausgestaltung werden im Falle des Auftretens von Winkelbe- 
schleunigungen wahrend der jeweiligen Meflphase und/oder dem Fehlen signifikanter Unterschiede zwi- 
schen den Beschleunigungswerten der Fahrzeugrader die ermittelten Beschleunigungswerte fur jedes 
Fahrzeugrad gesondert in einem Langzeitspeicher abgespeichert. Diese Daten konnen fur eine Langzeitsta- 
tistik und damit zur Beurteilung des Schwingungsverhaltens der Fahrzeugrader herangezogen werden. um 
zu einer quantitativen Beurteilung uber Storungsursachen zu gelangen. 

Unter Berucksichtigung dieser Ausgestaltungen ist das erfindungsgemafle Verfahren zur Oberwachung 
und Analyse der in den einzelnen Radsystemen auftretenden Schwingungen sowie zur Anzeige der 
Schwingungsursachen nach folgendem Schema durchzufuhren: 

- Messung der in X- und Y-Richtung auftretenden Beschleunigungen an alien Fahrzeugradern. 

- Abfrage: treten wahrend der Mefldauer Winkelbeschieunigungen - oberhalb eines bestimmlen Toleranzbe- 
reiches zum Beispiel beim Beschleunigen oder Abbremsen auf. wenn nein - weitere Auswertung 
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wenn ja - neue Messung, 

- Abfrage: sind die Vibrationen an alien Radern - innerhalb eines vorgegebenen Toleranzbereichs zum 
Beispiel bei einer schlechten Strafle • gleich stark? 

- wenn nein - weitere Auswertung, 

- wenn ja - neue Messung, 

- Umwandlung der Beschleunigungswerle (X-/Y-Richtung) und Bildung von Flachen unler den Beschleuni- 
gungsspektren mit Hilfe gleichzeitig besllmmter Geschwindigkeitssignale. 

- Auswertung der Flachen unter den Beschleunigungsspektren in X- und Y-Rlchtung sowie Vergleich der 

Flachen untereinander, . 

- Uberprufung der einzelnen Rader nach Unwuchten mit Hilfe der Beschleunigungskomponenten in X- und 

Y-Richtung, 

- Einspeichern der laufend ermittelten Mefidaten in einen Langzeitspeicher zur nachfolgenden Auswertung. 

- Uberprufen des Langzeitspeichers auf Elgenirequenzwerle. 

- Auswertung der MeiBdaten und im Falle abnormalen Schwingungsverhaltens eines Fahrzeugrades Auslo- 
sen eines Anzeigesignals fur dieses Fahrzeugrad. 

. Anzeige der Ursache fur das abnormale Schwingungsverhalten (Unwucht. Stofldampfer. Reifenluftdruck. 
Reifenungleichformigkeit). 

Die aus Abweichungen vom Normalzustand, wie Unwuchten. Randungleichformigkeiten. defekten SXofi- 
dampfern oder falschem Luftdruck. resultierenden Schwingungen sind mitteis des vorstehend eriauterten 
Veiiahrens gut erfa^bar. Problematisch hingegen ist die prazise Erkennung der Schwingungen. die auf der 
gegenseitigen Beeinflussung der (rechts/links) benachbarten Rader beruhen und aus etwaigen Taumelbe- 
wegungen der Rader entstehen, Insoweit schafft eine Ausgestaltung des erfindungsgema/Jen Verfahrens 
dergestalt Abhilfe dafl neben den im Fahrbetrieb in einer zur Fahrbahn parallelen Ebene in Fahrtrichtung 
(X-Richtung) und etwa rechtwinkiig dazu vertikal (Y-Richtung) auftretenden Beschleunigungen auch die 
Beschleunigungen in einer Parallelebene zur Fahrbahn quer zur Fahrtrichtung (Z-Richtung) fur jedes 
Fahrzeugrad gesondert ermittelt. die insoweit wahrend einer vorbestimmten Zeitdauer ermittelten Beschleu- 
nigungswerte der einzelnen Fahrzeugrader in Signale umgewandelt und mit Hiife gleichzeitig bestimmter 
Geschwindigkeitssignale Beschleunigungsspektren gebildet sowie die unter den Beschleunigungsspektren 
der einzelnen Fahrzeugrader in X-. Y-und Z-Richtung gebildeten FlSchen durch Vergleich miteinander 
ausgewertet und daC beim Auftreten signtfikanter Abweichungen an wenigstens einem Fahrzeugrad em 
Signal zur Anzeige der Ursache fur das ermittelte abnormale Schwingungsverhalten ausgelost und zur 

Anzeige gebracht wird. . ^. * 

eemafl einer Weiterbildung dieser Verfahrensausgestallung erfolgt zweckmalBigerweise die Auswertung 
der in den einzelnen Radem in a . Y- und Z-Richtung ermittelten Beschleunigungsspektren durch Vergleich 
der von diesen Spektren gebildeten Flachen mitteis einer Suchmatrix 
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wobei q,fc = A-/Ak die Quotienten der Flachen A-.. A^ der an den Radern i. k in jeweils einer Richtung 
ermittelten Beschleunigungsspektren bedeuten und ein durch Verkleinerung der Flache A, eines Rades i im 
Verhaltnis zur ehtsprechenden Flache eines Rades k angereigte Abfall der Schwingungsstarke des 
erstgenannten Rades zu Quotienten q,, = A* / A, < 1 und q,* = Aw / A, > 1 und damit zu einer Aussage 
uber die Ursache uber den Abfall der Schwingungsstarke am Rad im Verhaltnis zum Rad k fuhrt. 

Durch die genannte Quotientenbildung gelingt somit eine qualitative Aussage uber die Ursache fur an 
dem einen oder anderen Fahrzeugrad auftretende Anderung der durch die Flachen der jeweiligen Schwin- 
gungsspektren reprasentierten Schwingungsstarke. Dabei kann die Auswertung der an den einzelnen 
Radern in X-. Y- und Z-Richtung ermittelten Beschleunigungsspektren auch durch Vergleich signifikanter 
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Teilflachen der Spektren mittels einer aus Quotienten dicser Teilflachen gebiideten Suchmatrlx erfolgen und 
selbstveistandlich ist dieses Suchverfahren auch fur andere Kriterien anwendbar, v/ie 2.B. die Haufigkeits- 
analyse zur Erkennung von Unwuchten. 

Es ist somit daraus. welche Spalten oder Zeilen der Suchmatrix > Oder < 1 sind, 2u erkennen, welches 
5 Schwingungssignal vom Normalzustand abweichl. 

Eine fur die Durchfuhrung des zuerst eriauterlen Verfahrens geeignete und bestlmnr^te Vorrichtung isl 
dadurch gekennzeichnel. da/3 im Bereich der Lagerung und/oder Aufhangung eines jeden Fahrzeugrades je 
ein Sensor fur die Aufnahme auftretender Beschleunigungen in horizonialer (X) und vertikaler (Y) Richtung 
angeordnet sind, da^ ein Signalgeber zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit und der Winkelbeschleu- 
70 nigung an zumindest einem Fahrzeugrad vorhanden ist und daB zum Verarbeiten und gegebenenfalls 
Speichern der von den Sensoren kommenden und uber geeignete Leitungsverbindungen zugefuhrten 
Signale. und zwar getrennt nach Radsystemen und in X- und Y-Richtung auftretenden Beschleunigungen. 
ein Prozessor vorgesehen und diesem Prozessor eine Anzeigeeinrichtung mit einer Anzeige fur jedes 
Radsystem und je eine Fehleranzeige fur jede uberwachte Funktion nachgeschaltet ist. 
75 Fur die Verwirklichung des zuletzt genannten Verfahrens bedarf es hingegen einer Weiterbildung der 

Vorrichtung dergestait. da/3 im Bereich der Lagerung und/oder Radaufhangung eines jeden Fahrzeugrades 
neben je einem Sensor fur die Aufnahme auftretender Beschleunigungen in Fahrtrichtung p<-Richtung) und 
vertikal dazu (Y-Richtung) ein Beschleunigungen in einer Parallelebene zur Fahrbahn und quer zur 
Fahrtrichtung(Z-Richtung eriassender Sensor angeordnet und ein Prozessor zum Verarbeiten der Signale 
20 getrennt nach Radsystem und in X-. Y- und Z-Richtung auftretenden Beschleunigungen vorgesehen und 
diesem Prozessor eine Anzeigeeinrichtung mit einer Anzeige fur jedes Radsystem und je eine Fehleranzei- 
ge fur jede uberwachte Funktion nachgeschaltet ist. 

Eine so ausgebildete Vorrichtung ermoglicht es. wahrend des Fahrbetriebs das Schwingungsverhalten 
der Radsysteme sowie die Funktion und den Zustand der fur dieses Schwingungsverhalten ma^geblichen 
25 Systemkomponenten laufend zu uberwachen und etwaige Abweichungen von vorgegebenen Normzustan- 
den an einem oder mehreren Radsystemen fur dieses bzw. diese zur Anzeige zu bringen sowie die fur das 
abnormale Schwingungsverhalten maflgebliche Ursache anzuzeigen. Der Fahrer eines mit einer derartigen 
Vorrichtung ausgerusteten Fahrzeugs wird somit unverzuglich nach dem Auftreten von Normabweichungen 
uber ietztere unterrichtet und vor sich anbahnenden Sicherheitsrisiken gewarnt. 
30 Anhand der belgefugten Zeichnungen sollen nachstehend eine Ausfuhrungsform einer Vorrichtung zur 
Schwingungsuberwachung der Radsysteme von Kraftfahrzeugen wahrend des Fahrbetriebs und das damit 
durchfuhrbare Verfahren eriautert werden. In schematischen Ansichten zeigen: 

Fig. 1 in einer perspektivischen Ansicht ein Kraftfahrzeug mit den einzelnen Fahrzeugradern zugeordne- 
ten Sensoren zum Ermittein horizontaler (in Fahrtrichtung) und vertikaler Beschleunigungen sowie der 
35 Fahrzeuggeschwindigkeit im Fahrbetrieb, 

Fig. 2 in einer Ansicht wie Fig. 1 ein Fahrzeug. bei dem den einzelnen Fahrzeugradern zusatzlich 
Sensoren zum Ermittein von Beschleunigungen in einer zur Fahrbahnebene parallelen Ebene und quer 
zur Fahrtrichtung zugeordnet. aber die Geschwindigkeitssignalgeber. der zentrale Mikroprozessor und die 
iviittel zur Signalanzeige weggelassen sind. 

Fig. 3 in einer schematischen Darstellung ein Fahrzeugrad mit angedeuteten Wirkungslinien und 
Wirkebenen als HaupteinfluGzonen und letzteren zugeordneten Sensoren zum Eriassen der im Fahrbe- 
trieb auftretenden Beschleunigungen in Fahrtrichtung, vertikal und quer dazu. 

Fig. 4 ein Fahrzeugrad mit den Radfuhrungsmittel in einer perspektivischen Ansicht und mit an den 
Radfuhrungsmittein angeordneten Sensoren, 

Fig. 5 ein Spektrum der bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Frequenz an 
einem Fahrzeugrad auftretenden Umfangskrafte bei normaler Strafie und normaler Reifenungleichformig- 
keit. 

Fig. 6 ein Spektrum der bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten in Abhangigkeit von der Frequenz an 
einem Fahrzeugrad auftretenden Radlasten bei normaler Stra/3e und normaler Reifenungleichformigkeit. 
Fig. 7 die Uberhohung des Spektrums der Schwingungen an dem Radlager eines Fahrzeugrades bei 
einer vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit und unterschiedlichen Unwuchten in Abhangigkeit von der 
Frequenz, 

Fig. 8 die Uberhohung des Spektrums der Schwingungen an einem Radlager eines Fahrzeugrades bei 
einer vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit und unterschiedlichen Beeintrachtigungen der Funktion des 
55 zugeordneten Sto/3dampfers in Abhangigkeit von der Frequenz. 

Fig. 9 die Uberhohung des Spektrums der Schwingungen an einem Radlager eines Fahrzeugrades bei 
einer vorgegebenen Fahrgeschwindigkeit und unterschiedlichem Reifen-Luftdruck in Abhangigkeit von 
der Frequenz. 
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Fig. 10 ein FluiSschaubild zur Verdeutlichung des Verfahrens zur laufenden Uberwachung der an den 
Radsyslemen eines Fahrzeugs auflretenden Schwingungen und zur Analyse der Schwingungsursachen 
bei nornnalem Schwingungsverhalten. 
Bei dem in Fig. 1 schematisch angedeuleten Kraftfahrzeug ist an der Radlagerung eines j'eden 

5 Fahrzeugrades 1, 2 und 3, 4 je ein Sensor 5 fur die Ermittlung horizontaler und ein Sensor 6 fur die 
Ermittlung vertikaler Beschleunigungen sov/ie ein Geschwindigkeilssignalgeber 7 angeordnet. Die Sensoren 
5. 6 und der Geschwindigkeilssignalgeber 7 stehen iiber Leitungen 8, 9 und 10. 11 mit einem zentralen 
Prozessor 12 in Verbindung. der uber die Leitungen 8, 9 und 10, 11 mil dem zentralen Prozessor 12 in 
Verbindung. der zur Sammlung und Auswertung der von den einzelnen Fahrzeugradern 1, 2, 3, 4 

70 kommenden Signale dient. Dem zentralen Prozessor 12 sind ein Display 14 mit Leuchtdioden 15. 16 und 
17. 18 fur die einzelnen Fahrzeugrader und Anzeigen 20. 21. 22. 23 fur Reifenluftdruck. Reifenungleichfor- 
migkeit. Unwucht und Dampfer nachgeschaltel. 

Im ubrigen ist in Fig. 1 ein raumliches Koordinatensystem mit den Koordinalen X. Y und Z eingezeich- 
net, dessen Ursprung im Radlager des Fahrzeugrades 1 (links vorn) liegt. Die X-Achse des Koordinatensy- 

75 stems erstreckt sich horizontal in Fahrzeuglangsrichtung und die Y-Achse vertikal, wahrend die Z-Achse 
horizontal quer zur Fahrzeuglangserstreckung verlauft. Bezogen aul dieses Koordinatensystem wirken an 
den Fahrzeugradern auftretende Umfangskrafte in X-Richtung. hingegen die Radlasten in Y-Richtung. 

In Fig. 2 sind fur gleiche Teile wie in Fig. 1 die gleichen Bezugszeichen verwendet und ebenfalls die 
Koordinaten X, Y, Z eines raumlichen Koordinatensystems eingezeichnet. dessen Ursprung wiederum \m 

20 Radlager des Fahrzeugrades 1 (links vorn) liegt. Neben den Sensoren 5 fur die Ermittlung der in 
Fahrtrichtung horizontal (X-Richtung) und den Sensoren 6 fur die Ermittlung der in vertikaler Richtung (Y- 
Richtung) auftretenden Beschleunigungen ist jedem Radlager ein Sensor 25 zum Ermittein der in einer 
Parallelebene zur Fahrbahn quer zur Fahrtrichtung (Z-Richtung) zugeordnet, und zwar in einer iiber den von 
den Radachsen aufgespannten Ebene. die durch die transformierte Koordinaten Z^\ Z2' angedeutet ist. 

25 Mittels der diesen Koordinaten z/, Z2 zugeordneten Sensoren 25 gelingt die Erfassung der aus der 
gegenseitigen Beeinflussung und/oder aus Taumelbewegungen der Rader resultierenden Schwingungen. 

In Fig. 3 versinnbildlicht die mit x' bezeichnete Wirkebene die Fahrbahn. Das raumllche Koordinatensy- 
stem X, Y, Z hat seinen Ursprung im nur angedeuteten Radlager 30. Die Sensoren 5. 6 zum Erfassen der in 
Fahrtrichtung und vertikal dazu auftretenden Beschleunigungen sind den X- und Y- Koordinaten zugeordnet. 

30 hingegen der Sensor 25 zum Erfassen der aus gegenseitigen Beeinfiussungen oder Taumelbewegungen 
der Fahrzeugrader herruhrenden Schwingungen einer transform ierten Koordinate Z , die sich parallel uber 
der vorn Radlager und den Koordinaten X, Z aufgespannten Ebene erstreckt. 

Fig. 4 veranschaulicht die Obertragung des aus Fig. 3 ersichtlichen Prinzips anhand eines zusammen 
mit der Radaufhangung schematisch veranschaullchten Fahrzeugrades, wobei das mit seinem Ursprung im 

35 Radlager 30 liegende raumliche Koordinatensystem mit den Koordinaten X. Y und Z und auch die 
gegenuber der Z-Koordinate transformierte Koordinate Z angedeutet sind. Die Sensoren 5, 6 fur die 
Erfassung der in Fahrtrichtung und vertikal dazu auftretenden Beschleunigungen sind jeweils auf der X-bzw. 
Y-Koordinate liegend am Radlager 30 angebracht, hingegen der Sensor 25 zum Erfassen der quer zur 
Fahrtrichtung auftretenden Beschleunigungen an einem Radlenker 31 und in der durch die transformierte 

40 Koordinate Z bezeichnelen Parallelebene zur Fahrbahn. Die ubrigen aus Fig. 4 ersichtlichen Radfuhrungs- 
mitlel sowie der Slofldampfer und die Schraubenfeder interessieren hier nicht. 

In Fig. 5 ist das Spektrum der bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten bei normaler Strafe und 
normaler Reifenungleichformigkeit in horizontaler Richtung auftretenden Schwingungen eines ausgewuchte- 
ten Rades uber der Frequenz aufgetragen, und zwar fur Fahrgeschwindigkeiten von 50km/h bis 200km/h 
jeweils in Stufen von 25km/h steigend. Es ist ersichtlich. dafi nur den Schwingungen erster bis drltter 
Ordnung fur die in X-Richtung wirkenden Umfangskrafte Bedeutung zukommt. Ausgehend von kleinen 
Werten bei niedriger Fahrgeschwindigkeit steigen die Schwingungen erster Ordnung mit zunehmender 
Fahrgeschwindigkeit steil an. Demgegenuber weisen die Schwingungen zweiter Ordnung bei kleinen 
Fahrgeschwindigkeiten sehr niedrige Anfangswerte und mit zunehmender Fahrgeschwindigkeit auch einen 

50 im Vergleich zu den Schwingungen erster Ordnung nur mafligen Anstieg auf. Den Schwingungen dritter 
Ordnung kommt nur bei hohen Fahrgeschwindigkeiten Bedeutung zu. 

Analog zu Fig. 5 zeigt Fig. 6 das Spektrum der bei verschiedenen Fahrgeschwindigkeiten in vertikaler 
Richtung auftretenden Schwingungen eines ausgewuchteten Rades bei normaler Strafle und normaler 
Reifenungleichformigkeit iiber der Frequenz, und zwar wiederum fur Fahrgeschwindigkeiten von 50km/h bis 

55 200km/h jeweils in Stufen um 25km/h ansteigend. Auch fur die durch dieses Spektrum reprasentierten 
Radlasten sind nur die Schwingungen erster bis dritter Ordnung beachtlich. Im Gegensatz zu dem die 
Umfangskrafte reprasentierenden Spektrum erster Ordnung in Fig. 5 haben die Schwingungen erster 
Ordnung in Fig. 6 bei niedrigen Fahrgeschwin digkeiten bereits beachtliche Werte und nehmen mit 
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steigendei Fahrgeschwindigkelt zunachst ab. urn dann bei sehr hohen Fahrgeschwindigkeiten steii anzustei- 
gen. Die Spektren zweiter und dritter Ordnung zeigen hingegen einen ahnlichen Verlauf v/ie die entspre- 
chenden Spektren der Umfangskrafte. 

Wahrend die Fig. 5 und 6 Spektren der Umfangskrafte (X-Richtung) und der Radlasten (Y-Richtung) 
eines ausgewuchteten Fahrzeugrades bei normaier Strafle und normaler Reifenungleichformigkeit veran- 
schaulichen. zeigt Fig. 7 den EinfluiS zusatzlicher Unwuchten am Fahrzeugrad. Derartige Unwuchten sind als 
Oberhohung im Spektrum der vertikalen und horizontalen Beschleunigungen des Radlagers zu erkennen. 
Man siehl. dai3 die Oberhohung etwa proportional mit der Zunahme der Unwucht ansteigt. Fig. 7 zeigl diese 
Uberhohungen fur eine vorbestimmte Fahrgeschwindigkeit. Versuche haben erwartungsgemafl bestatigt. 
dafi mit steigender Fahrgeschwindigkeit die unwuchtbedingten Uberhohungen stark anwachsen. 

Fig, 8 veranschaulicht den Einflui5 der Dampferfunktion. Die Uberhohungen treten etwa inn gleichen 
Frequenzbereich wie die unwuchtbedingten Uberhohungen ein und zeigen nnit fortschreitender Abnahme 
der Dampferfunktion einen beachtlichen Anstieg. Folglich ist die jeweilige Flache unter der Spektrumlinie 
umso grofler, je nnehr die Dampferfunktion nachlaflt. 

Die Abnahme des Reifenluftdrucks hingegen fuhrt immer zu weniger Vibration und demgemafi wird die 
Flache unter der Spektrumlinie umso kleiner, je geringer der Reifenluftdruck ist. 

Fig. 9 zeigt. da/3 bei steigendem Reifenluftdruck und im ubrigen unveranderten Fahrbedingungen die 
luftdruckabhangigen Uberhohungen ansteigen. 

Bei der Uberprufung des Schwingungsverhaltens der Radsysteme werden in Me/3intervallen yon 
beispielsweise fOnf Sekunden die an den einzelnen Radsystemen auftretenden Beschleunigungen X in 
horizontaler Richtung und y" in vertikaler Richtung ermittelt. Wenn wahrend der Meflphase Rad-Winkelbe- 
schleunigungen infolge Anderung der Fahrgeschwindigkeit aufgetreten sind. die einen vorbestimmten 
Toleranzbereich Uberschreiten. werden die bei der Messung gewonnenen Daten in einem Langzeitspeicher 
zwecks Erstellung einer Langzeitstatistik abgespeichert und es erfolgt eine erneute Messung der in X- und 
Y- Richtung an den Radsystemen auftretenden Beschleunigungen X . Y . die bei Abwesenheit von Rad- 
Winkelbeschleunigungen wahrend der Me^phase dann einer Analyse zum Erkennen der Schwingungsursa- 
chen untenfl^orfen werden. Dabei erfolgt zunachst eine Beurteilung der einzelnen Fahrzeugrader und 
nachfolgend die Ermittlung der fOr abnormales Schwingungsverhalten eines Radsystems ma^geblichen 
Ursache. Die laufende Uberwachung und Analyse des Schwingungsverhalten der Radsysteme veranschau- 
licht schematisch Fig. 10. 

Bei der praktischen Durchfuhrung des Verfahrens werden mittels Beschleunigungssensoren an alien 
vier Fahrzeugradern die in Y-Richtung und in X-Richtung auftretenden Beschleunigungen sowie die 
Winkelgeschwindigkeit und Winkelbeschleunigung an mindestens einem Fahrzeugrad gemessen und die 
gewonnenen Mei3signaie an den Zentralprozessor weitergeleitet und dort in bestimmten zeitlich begrenzten 
Intervallen oder in kontinuierlichem Betrieb nach zum Beispiel folgendem Schema ausgewertet: 

1. Abfrage: 

Sind wahrend der jeweiligen Meflphase Anderungen der Winkel geschwindigkeit eingetreten. die einen 
bestimmten Toleranzbereich uberschreiten? 

Wenn ja. neue Messung zur Gewlnnung von Signalen ohne Verfalschung durch Winkelbeschleunigungen. 
Wenn nein. Weiterverarbeitung und Auswerlung der Meflsignale. 

2. Abfrage: 

Haben alle vier Rader eine etwa gleich starke, uber einer definierten Toleranzgrenze liegende Vibra- 
tion? 

Wenn ja, Ruckschlu/3 auf schlechte Strafle und Befehl. keine Einzelradauswertung vorzunehmen. 

3. Abfrage: 

Haben zwei hintereinanderliegende Rader etwa gleich starke. iiber einer definierten Toleranzgrenze 
liegende Vibration? 

Wenn ja. Ruckschlufi auf schlechten Fahrbahn-Randstreifen und Befehl, keine Einzelradauswertung vorzu- 
nehmen. 
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4. Abfrage: 

Haben ein Oder alle vier Rader eine uber einer definierlen Toleran2gren2e liegende positive Oder 
negative Winkelbeschleunigung? 
5 Wenn ja, Ruckschlufi auf verfalschende EinilOsse und Befehl. keine Einzelradausweilung vorzunehmen. 

5. Abfrage: 

10 Gibt as ausgepragte Schwingungen erster Ordnung in Y-Richtung bei jeder Fahrgeschwindigkeit an 
einem Oder mehreren Radern, die auBerhalb eines definierlen Toleranzbereiches liegen? 
Wenn ja. Ruckschlufl auf unzulassig hohe Reifenungleichfornnigkeit: Sammein im Speicher und Anzeige am 
Display. 



15 



6. Abfrage: 



Befindet sich die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges inn Eigenfrequenzbereich des Radsystemes zum 
Beispiel zwischen 80 km/h und 120 km/h und treten in diesem Bereich ausgepragte Schwingungen in X- 
20 Richtung und Y-Richtung auf. die oberhalb eines definierlen Toleranzbereiches liegen? 

Wenn ja. dann RuckschluiS auf unzulassig hohe statische Unwucht: Samnnein im Speicher und Anzeige am 
Display. 

25 7. Abfrage: 

Befindet sich die Fahrgeschwindigkeit des Fahrzeuges im Eigenfrequenzbereich des Radsyslems. zum 
Beispiel zwischen 80 km/h und 120 km/h und zeigt die Flache unter der Spektrallinie eIne nnehr oder 
weniger starke Oberhohung an. aus der geschlossen warden kann, 6aB zum Beispiel die Reifen-Eigenfre- 
30 quenz unter 12 hz oder uber 14 hz liegt, so ist dies ein Hinweis dafur. dafl (bei 12 hz) der Luftdruck niedrig 
Oder (bei 14 hz) der Luftdruck hoch ist. Zur Anzeige eines unzulassigen Luftdrucks am Display sind 
fahrzeug- und reifenspezlfisch Toleranzgrenzen festzulagen. 

35 8. Abfrage: 

Durch ainen Kreuzvergleich der einzelnen Rader mil den in einem Langzeitspeicher gesammelten 
charakteristischen Oaten und Flachen unter den Spektrallinien la/3t sich zunachst feststellen. welches Pad 
defekt ist. Nach dieser Festslellung ia/3t sich bestimmen. ob das Rad eine zu starke Reifenungleichformig- 
40 keit hal (Abfrage 5) oder ob es eine zu starke Unwucht hat (Abfrage 6). Aus dem Flachenvergleich der 
Abfrage 7 und der Veranderung der Fahrwerkseigenfrequenz laCt sich beurteilen, ob an dem defekten Rad 
der Reifen zu wenig Luftdruck hat oder ob der Dampfer defekt ist. 

Eine begrenzte Anzah! von zum Beispiel funfzig gemessenen Ereignissen wird mit Hilfe einer Langzeit- 
statistik gespeichert. ausgewertet, abgefragt und gegebenenfalls ais Sammelergebnis angezeigt. 



45 

1 . Abfrage: 

Sind genugend IVIessungen gemacht worden? 

50 

2. Abfrage: 

Wie oft wurden bestimmte Defekte gefunden? Liegen die Fehlermeldungen uber einer bestimmten 
55 Anzahl. dann Anzeige am Display. 

3. Abfrage: 
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Wie oft wurden sinnlose Signale gemeldet? Daraus Ruckschlufl auf Defekt des Diagnose-Syslems; 
Anzeige am Display. 



Anspruche 

1. Verfahren zvr Schwlngungsuberwachung der Radsysleme. insbesondere von Kraftfahrzeugen wahrend 
des Fahrbetriebs mit den nachstehenden, aufeinanderfolgenden Verfahrensschritten: 

- die im Fahrbetrieb in einer Parallelebene zur Fahrbahn (X-Richlung) und etwa rechtwinklig dazu (Y- 
Richtung) auftretenden Beschleunigungen warden fOr jedes Fahrzeugrad gesondert ermittelt, 

- die in X- und Y-Richtung wahrend einer vorbestimmten Zeitdauer t ermittelten Beschleunigungswerle der 
einzelnen Fahrzeugrader werden in Signale umgev^andelt und nnit Hilfe gleichzeitig bestimmter Geschwin- 
digkeitssignale Besclileunigungsspektren geblldet. 

- die unter den Beschleunigungsspektren der einzelnen Fahrzeugrader in X- und Y-Richtung gebildeten 
Flachen werden durch Vergleich miteinander ausgewertet und 

- beim Auftreten signifikanter Formabweichungen an wenigstens einem Fahrzeugrad wird ein Signal zur 
Anzeige der Ursache fur das ernnittelte abnormale Schwingungsverhalten ausgelost und zur Anzeige 
gebracht. 

2. Verfahren nach Anspruch 1 bei denn zeitgleich mit der Ernnittlung der Beschleunigungswerte der 
einzelnen Fahrzeugrader in X- und Y-Richtung das Auftreten von Winkelbeschleunigungen wahrend der 
jeweiligen MeiBphase uberpruft wIrd und nur dann die den in X- und Y-Richtung ermittelten Beschleuni- 
gungswerlen entsprechenden Signale zur Bildung von Beschleunigungsspektren. welche die Umfangskraft 
und die Radlast des jeweiligen Fahrzeugrades charakterisieren. herangezogen werden. wenn etwaig 
ermittelte Winkelbeschleunigungen unter einer vorgegebenen Toleranzgrenze liegen. 

3. Vertahren nach Anspruch 1 oder 2 bei dem die in X- und Y-Richtung ermittelten Beschleunigungswerte 
der einzelnen Fahrzeugrader miteinander verglichen und nur dann die diesen Beschleunigungswerten 
entsprechenden Signale zur Bildung von Beschleunigungsspektren, die Umfangskraft und Radlast eines 
jeden Fahrzeugrades charakterisieren. herangezogen und einer Auswertung unterworfen werden. wenn die 
Beschleunigungswerte wenigstens eines Fahrzeugrades sich von den Beschleunigungswerten der anderen 
Fahrzeugrader signifikant unterschelden. 

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3. bei dem im Falle des Auftretens von Winkelbeschleunigungen 
wahrend der jeweiligen Me/3phase. die eine vorgegebene Toleranzgrenze uberschreiten und/oder beim 
Fehlen signifikanter Unterschiede zwischen den Beschleunigungswerten der Fahrzeugrader die ermittelten 
Beschleunigungswerte fur jedes Fahrzeugrad gesondert in einem Langzeitspeicher abgespeichert werden. 

5. Verfahren nach einem der AnsprGche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dafi neben den im Fahrbetrieb in 
einer zur Fahrbahn parallelen Ebene in Fahrtrichtung (X-Richtung) und etwa rechtwinklig dazu vertikal (Y- 
Richtung) auftretenden Beschleunigungen auch die Beschleunigungen in einer Parallelebene zur Fahrbahn 
quer zur Fahrtrichtung (Z-Richtung) fur jedes Fahrzeugrad gesondert ermittelt. die insoweit wahrend einer 
vorbestimmten Zeitdauer (t) ermittelten Beschleunigungswerte der einzelnen Fahrzeugrader in Signale 
umgewandeit und mit Hilfe gleichzeitig bestimmter Geschwindigkeitssignale Beschleunigungsspektren ge- 
bildet sowie die unter den Beschleunigungsspektren der einzelnen Fahrzeugrader in X-. Y-und Z-Richtung 
gebildeten Flachen durch Vergleich miteinander ausgewertet werden und dafl beim Auftreten signifikanter 
Abweichungen an wenigstens einem Fahrzeugrad ein Signal zur Anzeige der Ursache fur das ermittelte 
abnormale Schwingungsverhalten ausgelost und zur Anzeige gebracht wird. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dafi die Auswertung der an den einzelnen Radem 
in X-, Y-und Z-Richtung ermittelten Beschleunigungsspektren durch Vergleich der von letzteren gebildeten 
Flachen mittels einer Suchmatrix 
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erfolgt wobet Qi,. = A / Ak die Quotienten der RSchen A,, der an den Radern i, k in jewels emer 
Richtung ermlttelten Beschleunigungsspektren bedeuten und ein durch Verkleinerung der Flache A, eines 
Rades i im Verhaltnis zur enlsprechenden Flache eines Rades k angezeigter Abfall der Schwingungs- 
starke des erslgenannten Rades zu Quotienten qjK = A / Ak < 1 und qK,= Ak / Ai > 1 und damit zu e.ner 
Aussage uber die Ursache fur den Abfall der Schwingungsstarke ann Rad i im Verhaltnis zunn Rad k fuhrt. 

7. Verfahren nach Anspruch 6. dadurch gekennzeichnet, dafl die Auswertung der an den einzelnen Radern 
in Y- und Z-Richtung ermittelten Beschleunigungsspektren durch den Vergleich signifikanter Teilflachen 
der Spektren miltels einer aus Quotienten dieser Teilflachen gebildeten Suchmatrix erfolgt. 

8. Vorrichtung zum Durchfuhren des Verfahrens nach einem der Anspruche 1 bis 4. bei der 

- im Bereich der Lagerung und/oder Aufhangung eines jeden Fahrzeugrades (1. 2) und (3. 4) je ein Sensor 
(5, 6) lur die Aufnahme auftretender Beschieunigungen in horizontaler (X-) und vertikaler (Y-) Richtung 
angeordnet sind, 

- ein Signalgeber (7) zur Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit und der Winkelbeschleunigung an 
zumindest einem Fahrzeugrad vorhanden ist. 

- ein Prozessor (12) zum Verarbeiten der von den Sensoren (5. 6) kommenden Signale getrennt nach 
Radsystem und in X- und Y-Richtung auftretenden Beschieunigungen vorgesehen und dem Prozessor (12). 
. eine Anzeigeeinrichtung (14) mit einer Anzeige (15. 6) und (17. 18) fur jedes Radsystem und je eine 
Fehleranzeige (20. 21, 22, 23) fur jede uberwachte Funktion (wie Wuchtzustand. Sto/3dampfer. Reifenluft- 
druck) nachgeschaltet ist. . 

9 Vorrichtung nach Anspruch 8 zum Durchfuhren des Verfahrens nach einem der Anspruche 5 bis 7. 
dadurch gekennzeichnet, dafl im Bereich der Lagerung und/oder Radaufhangung eines jeden Fahrzeugra- 
des neben je einem Sensor (5, 6) fur die Aufnahme auftretender Beschieunigungen in Fahrtnchtung (X- 
Richtung) und vertika! dazu (Y-Richtung) ein Beschieunigungen in einer Parallelebene zur Fahrbahn und 
quer zur Fahrtrichtung (2-Richtung) erfassender Sensor (25) angeordnet und ein Prozessor (12) zum 
Verarbeiten der Signale getrennt nach Radsystem und in X-. Y- und 2-Rlchtung auftretenden Beschieuni- 
gungen vorgesehen und diesem Prozessor eine Anzeigeeinrichtung (14) mit einer Anzeige (15, 16) und (17. 
18) fur jedes Radsystem und je eine Fehleranzeige (20. 21. 22. 23) fur jede uberwachte Funktion 
nachgeschaltet Ist 
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Fig. 7 
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Fig. 10 
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0 Venahren und Vorrichtung zur Schwingungsuberwachung der Radsysteme von Kraftfahrzeugen 
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0 Im Fahrbetrieb eines Kraftfahrzeugs werden die 
in einer Parallelebene zur Fahrbahn und etwa recht- 
winklig dazu auftretenden Beschleunigungen fur je- 
des Fahrzeugrad gesonderl ermittelt und in Signale 
umgewandeit sowie mit Hilfe gleichzeitig bestrmmter 
Geschwindigkeitssignale Beschleunigungsspektren 
gebildet. die unter letzteren gebildeten Flachen 
durch Vergleich mitetnander ausgewertet und beim 
Auftrelen signifikanter Formabweichungen des Spek- 
trums wenigstens eines Fahrzeugrades wird ein Si- 



gnal zur Anzeige der Ursache fur das ermitteite 
abnormale Schwingungsverhalten ausgelost und an- 
gezeigt. Dafur sind jedem Fahrzeugrad je ein Sensor 
fur horizontale und vertikale Beschleunigungen zuge- 
ordnet und es ist ein Signalgeber zur Bestimmung 
der Winkelgeschwindigkeit und der Winkelbeschleu- 
nigung an zumindest einem Fahrzeugrad vorgese- 
hen. Ein zentraler Prozessor, dem eine Anzeigeein- 
richtung nachgeschallet ist, dient zum Verarbeiten 
der Signale getrennt nach den Radsystemen. 

Fig. 1 
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